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[摘  要] 天线阵列在通信、雷达等领域应用广泛,其运行状态影响系统整体性能,因此开展高精度故障诊

断具有重要意义。现有大多数故障诊断方法依赖健康阵列的参考方向图,但在实际应用中往往难以获取,

限制了工程适用性。针对这一问题,本文提出一种适用于平面天线阵列的无参考故障诊断方法。该方法

引入互耦效应建模,结合固定探头压缩测量,并采用低秩-稀疏矩阵补全框架,实现故障阵元重构与健康

阵列场预测。与现有方法相比,本方法在不同故障数量和多种信噪比条件下均表现出更高的诊断精度与

稳定性。 
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[Abstract] Antenna arrays are widely used in fields such as communication and radar, and their operational 

status significantly impacts the overall system performance. Therefore, conducting high-precision fault diagnosis 

is of great importance. Most existing fault diagnosis methods rely on the reference pattern of a healthy array, but 

this is often difficult to obtain in practical applications, limiting their engineering applicability. To address this 

issue, this paper proposes a reference-free fault diagnosis method suitable for planar antenna arrays. The method 

incorporates mutual coupling effect modeling, combines fixed probe compressed sensing, and employs a 

low-rank-sparse matrix completion framework to achieve fault element reconstruction and healthy array field 

prediction. Compared to existing methods, this approach demonstrates higher diagnostic accuracy and stability 

under varying fault quantities and multiple signal-to-noise ratio conditions. 
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引言 

高性能相控阵天线在通信系统中应用广泛,其正常运行是

保障系统性能的前提。当阵列元件损坏时,辐射方向图主瓣可能

发生偏移,整体性能显著下降,严重威胁系统稳定性[1]-[3]。因此,

快速准确地定位故障元件对维持系统性能至关重要。相控阵故

障诊断的基本思路是将问题转化为逆问题求解,并通过测量数

据实现故障识别[4]-[6]。 

近年来,研究者提出了区别于依赖参考场的传统方法的新

思路,即利用单个固定探针并改变激励方式进行测量,而非依赖

空间多点测量[7]-[8]。该方法通过优化激励信号降低传感矩阵互

相关性,从而减少所需测量次数。何劲进一步探讨了互耦在固定

探针故障诊断中的作用,并提出结合互耦模型与平均嵌入方向

图的建模方法,提高了诊断精度与稳定性。 

然而,上述研究普遍仍部分依赖无故障阵列的参考场信息,

这一假设在工程实践中难以满足。张帅[9]虽然部分减少了参考

依赖,但仍需已知入射波到达角等先验条件,而这些信息在实际

中并非总能获得。在毫米波大规模天线系统和智能反射面等应

用中,已有学者提出基于低秩–稀疏分解的无参考方法,但大多

忽略了互耦效应的影响。 

基于此,本文提出一种无参考互耦感知故障诊断方法,其核

心在于融合互耦效应建模、固定探针压缩测量与低秩–稀疏矩阵

补全框架：通过充分考虑阵列单元间的电磁耦合特性,在有限测

量条件下获取故障阵列信息,实现了故障单元的重构与健康阵列

辐射场的预测。该方法仅依赖少量探针测量数据,即可同步完成

故障诊断与健康阵列场预测；与传统互耦模型相比,其预测模型在

互耦信息融合方面更为充分,从而显著提升了预测精度与鲁棒性。 
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1 无参考故障诊断建模 

本文以一个N=P×Q个阵元组成的平面天线阵列为研究对象,

各阵元均匀排布,并沿x-y平面取向,如图1所示。 

 

图1 用于故障诊断的偶极子阵列设置 

阵列中某一阵元的嵌入方向图是指该阵元被激励、其余所

有阵元接匹配负载时所辐射的方向图。通过对阵元嵌入场进行

线性叠加,可精确得到阵列远场方向图。因此,考虑互耦效应时,

远场点(θ₀,φ₀)处的全波方向图(fE)可表示为： 

0 0 0 0
1

( , ) ( , )
N

b
E n n

n

f x Eθ φ θ φ
=

=                     (1) 

式中,xn为第n个嵌入阵元的激励,Eᵦ为第n个嵌入阵元的方

向图。对于P×Q的平面天线阵列,式(1)可以写为： 

0 0( , ) [ ]E E pq
pq

f X Aθ φ =                         (2) 

其中,矩阵AE, P QX C ×∈ ,且 ( , ) 0 0[ ] ( , )b
E p q pqA E θ φ= 为第

pq个阵元的嵌入场,其中、 [1, ]p P∈ q∈[1,Q]。[X](p,q)=xpq表

示激励。获取阵列中每个阵元的嵌入方向图时所需的测量次数

与阵元总数成正比,因此,在实际应用中,计算远场点(θ0,ϕ0)处

远场(fα)时,通常采用常规的方向图相乘法,即： 

0 0 0 0
1 1

( , ) ( , ) pq

QP
jkd

pq
p q

f E x eα αθ φ θ φ
= =
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其 中 0 0 0 0 0 0( 1) sin cos ( 1) sin sin , ( , )pq x yd p d q d Eαθ φ θ φ θ φ= − + −

可以使用孤立阵元方向图 0 0( , )iE θ φ ,也可以使用平均嵌入阵

元方向图 0 0( , )vE θ φ ,k为波数。 

孤立阵元方向图在建模过程中完全忽略了互耦效应。已有

研究表明,若采用平均嵌入阵元方向图替代孤立阵元方向图,则

可在方向图相乘与故障诊断中有效体现互耦效应
[11]

。其中,平

均阵元方向图 0 0( , )vE θ φ 是指激励中心阵元、其余阵元接匹配

负载条件下测得的方向图。基于 0 0( , )iE θ φ 或 0 0( , )vE θ φ 经方

向图相乘所得的远场 0 0( , )fα θ φ ,分别记为 0 0( , )if θ φ 或

0 0( , )vf θ φ 。 

则式(3)可以改写为： 

0 0( , ) [ ] pq
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f X Aα αθ φ =  
                        (4) 

其中,矩阵
P QA Cα

×∈ 为： 
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在均匀间距条件下,矩阵Aα可写为两个向量的外积,因而

其秩为1。由于Ei与Ev构造的矩阵Aα分别记为Ai或Av。其中,Av已

包含互耦效应,更接近精确嵌入场矩阵AE。因此,可以认为实际

AE的值非常接近1。 

当阵列存在故障时,引入故障指示矩阵S以修正场分布。相

应的,式(1)中的场表达式可修正为： 

0 0( , ) [ ]d
E E pq

pq

f X A Sθ φ =                         (5) 

矩阵 P QS C ×∈ 中的非单位值元素对应故障元素。引入矩

阵
P Q

ED C ×∈ ,该矩阵中包含由故障元导致的、相对于矩阵AE

的场分量偏差,此时,故障阵列的实测场可以重写为： 

0 0( , ) [ ( )]d
E E E pq

pq

f X D Aθ φ = +                  (6) 

式中 ( 1 )E E P QD A S ×= • − 。 

在所提无参考诊断方法中,假设已知参数仅包括故障阵列

的实测场
d
Ef 与激励矩阵X。从测量数据重建的未知矩阵可表示

为低秩矩阵(A)与稀疏矩阵(D)之和。其中,D表征故障状态,A则

对应所有阵元的嵌入场。由此构建的优化问题如下： 

( )S A D A= +                                    (7) 

如前所述,在无多径传播的场景下,重建矩阵A可近似为包

含互耦效应的秩1矩阵。因此,恢复得到的低秩矩阵A对应于所有

阵元(包括故障阵元)的近似嵌入场,而恢复矩阵D则表征故障阵

元导致的阵列远场偏差。该推导的核心发现是：通过重建低秩

矩阵A,可以从故障阵列的测量数据中反演出所有阵元的无故障

场分布。矩阵A+D对应故障阵列的实际场分布,如图2所示。 

 

图2 用低秩矩阵+稀疏矩阵(A+D)表示故障阵列中阵元的场 

我们在单个远场点(θ0,φ0)使用M种不同的激励矩阵(记

为{Xi})进行M(≤N)次测量(测量值
1d M

Ey C ×∈ ),以恢复矩阵A

和D。第i次测量满足 0 0( , ) [ ]
i

d
E ipq pq
f X A Sθ φ =   ,由此可

得： 
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1
[ , ..., ] ( )

M

d d d T
E E Ey f f D A= = Γ +                   (8) 

其中Γ 是未知矩阵D+a的线性泛函。 

因此,从
d
Ey 中重构矩阵D和A,可以实现无需参考阵列信

息、无需阵元方向图及互耦模型的无参考故障诊断。通过测量

样本
d
Ey 求解矩阵D和A的凸优化问题可表示为： 

1 *ˆ 1,

ˆmin (1 )

ˆˆ ˆs.t ( )

P Q NA C d C

d
E

A d

y X a d

η η

δ

× ×∈ ∈
+ −

− + ≤
               (9) 

其中, A ∗ 为A的核范数,η 是超参数,δ 是与测量噪声

方差相关的容限。向量 d̂ 和 â分别表示vec(D)和vec(A)。向量

1ˆ ˆ, Nd a C ×∈ ,矩阵 X̂ 的行包含对应测量(第m次)的向量化激

励 矩 阵
1( )T N

mvec X C ×∈ 。 超 参 数 搜 索 范 围 限 定 为

[0,1]η ∈ 。我们选取优化后的激励矩阵( X̂ ),它可以减少故

障诊断所需的测量次数
[10]

。 

通过最小化核范数,使重建矩阵A呈现低秩特性,进而逼近

精确嵌入场AE。这一过程不仅能恢复包含互耦效应的阵元嵌入

场,还能实现无参考条件下的故障诊断与健康场预测。 

值得注意的是,传统故障检测压缩感知方法在计算方向图

时,采用Ai或Av,并求解l1最小化问题；而在我们的无参考分析

中,这些矩阵是未知的。我们预期重建矩阵A相较于Ai或Av,更接

近精确矩阵AE,数值结果也验证了这一点。一旦获取阵列中所有

阵元的嵌入场,对于任意激励,均可通过式(1)预测测量点处健

康阵列的期望场。预测的健康阵列场与全波仿真结果高度吻合,

因此比现有方向图相乘方法更精确。 

2 仿真设置 
考虑工作频率为3.5GHz的15×15偶极子阵列(N=225),偶极

子沿x-y平面旋转45°,长度为0.47λ ,阵元间距为0.45λ 。 

在远场固定点 0 0( 0, 0)θ φ= = 处,利用MATLAB天线工具箱

计算随激励变化的全波复电场Ey。激励相位与幅度分别在区间

[0-2π ]、[0-1]内量化为6比特
[10],[11]

。针对固定数量的故障,

进行M次测量,并利用MATLAB-CVX工具箱求解式(9),以重建故障

指示矩阵S。超参数η 通过区间[0,1]网格搜索确定；所有仿真

中取 0.2η = ,且
/2010 /SNR d

Ey Mδ −= 。 

假设阵元仅有“正常”与“故障”两种状态,当 0.5rec
pqS <

时记为0,否则记为1。采用100次蒙特卡洛(MC)仿真,随机改变故

障位置(数量固定),以完全恢复故障数与位置为判断准则,统计

成功恢复率(RSR)。仿真结果分析包含基于D的故障诊断和基于A

的健康阵列远场预测。 

3 低秩矩阵重构与健康场预测 

在故障数为10、信噪比(SNR)为25dB的测试中,恢复低秩+

稀疏矩阵(A+D)需134次测量。此时不仅获得了全部阵元的嵌入

场(矩阵A),也准确识别出故障阵元。与精确嵌入场矩阵AE对比,

所提模型(A)、平均嵌入模型(Av)、孤立模型(Ai)的相对误差分

别为4.27%、14.68%、60.94%。结果显示,所提模型在压缩测量

条件下显著优于传统模型。 

进一步地,利用恢复的嵌入场在 0 0( 0, 0)θ φ= = 处预测健

康阵列电场分量Ey。其结果与全波仿真在幅度与相位上高度一

致,见表1。由此可见,该方法无需参考数据,即可在有限测量条

件下实现故障诊断与健康预测。 

为验证方法的普适性,我们将分析拓展至7×7贴片阵列,设

置工作频率3.5GHz、SNR=25dB,阵元间距0.7λ。在故障数为3

和4时,分别需39次和44次测量实现RSR=100。当固定故障数为3

且测量次数M=40时,所提模型、平均嵌入模型和孤立模型的相对

误差分别为6.87%,7.20%,30.45%。结果进一步验证了该方法的

有效性和通用性。 

表1 单位激励下测量位置处对健康阵列预测复场的对比 

模型
健康阵列

幅度(Amp) 相位(Ph)

全波 0 0( ( , ))Ef θ φ 0.0471 -73.25

预测 0 0( ( , ))f θ φ 0.0453 -73.20

平均嵌入 0 0( ( , ))vf θ φ 0.0456 -67.08

孤立 0 0( ( , ))if θ φ 0.0601 -100.74

 

4 结论 

本文提出了一种无参考的阵列故障诊断方法。该方法仅需

在固定观测点采集少量测量样本,即可准确识别阵列中故障阵

元的数量与位置。在不同故障数和不同信噪比(SNR)的条件下,

均实现100%的诊断准确率,且无需依赖真实标签数据。结果表明,

重建的低秩矩阵在精度上显著优于传统的孤立与平均嵌入模型,

因此能够基于故障阵列的测量样本更准确的预测健康阵列的场

分布。该方法对于故障阵列的补偿具有潜在的应用价值,并为后
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续研究提供了新的思路。需要指出的是,本文分析基于直射路径

测量,多径环境下的故障诊断仍有待进一步研究。 
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